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Die Erfindung betrifft Verfahren zur plasma-basierten Erzeu- 
gung von Rontgenstrahlung mit den Merkiualen des Oberbegrif f es 
von Anspruch 1, Rontgenquellen zur plasma-basierten Erzeugung 
von Rontgenstrahlung mit den Merkmalen des Oberbegriffs von 
10 Anspruch 22 und Verfahren zur Injektion eines fliissigen Tar- 
getmaterials in eine Vakuumkammer . 

Es ist bekannt, Rontgenstrahlung mit Rontgenquellen zu erzeu- 
gen, bei denen durch hochenergetische Bestrahlung (z. B. La- 

15 ser-Bestrahlung) ein Targetmaterial in einen Plasmazustand 

versetzt wird, in dem materialspezif isch Rontgenf luoreszenz- 
strahlung abgestrahlt wird. Erste Entwicklungen erfolgten mit 
festen, schichtf ormigen Targetmaterialien . Feste Targetmate- 
rialien besitzen jedoch eine relativ hohe Massendichte, so 

20 dass bei der Plasmaanregung auch relativ viel Material frei- 
gesetzt wird, was fur praktische Anwendungen nachteilig ist. 
Eine Verbesserung wurde durch Verwendung flQssiger, tropfen- 
formiger Targetmaterialien erzielt. Bspw, wird gemSL^ EP 18 6 
491 in einer evakuierten Kammer mit einem piezoelektrischen 

25 Tropfengeber eine Folge von fiassigen Tropfen erzeugt, die 
jeweils durch Laserbestrahlung in einen Plasmazustand tiber- 
fahrt werden. Aus dem Plasmazustand erfolgt die Emission wei- 
Cher Rdntgenstrahlung, die durch ein Fenster in der Kammer 
austritt oder mit einer Optik gesammelt wird. Durch die Ver- 

30 wendung flUssiger Targetmaterialien wurde ein Fortschritt er- 
zielt. Diese Rontgenquellen besitzen bislang jedoch eine Rei- 
he von Nachteilen, die je nach Anwendung toleriert Oder durch 
besondere MaiJnahmen kompensiert werden. 
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Die Rontgenquelle gemSIi EP 186 401 ist auf die Verwendung von 
Quecksilber als fltissiges Targetmaterial beschrankt, Entspre- 
chend ist die generierbare Rontgenstrahlung auf bestimmte 
Spektrallinien eingegrenzt, Ein weiterer Nachteil von Queck- 
5 silber ist dessen relativ hoher Dampfdruck, der Probleme beim 
Auffangen des Quecksilbers und Verunreinigungen in der Kaininer 
verursacht. Flussige Metalle sind generell unvertraglich mit 
den empf indlichen und extrem kostenintensiven Rontgenoptiken. 
So konnen auf Goldoptiken, die z, B. in der Fresnelzonen- 

10 Rontgenmikroskopie Standard sind, Schaden durch Quecksilber- 
amalgam-Verbindungen entstehen. Zur Vermeidung von Verunrei- 
nigungen wird in US 5 459 771 vorgeschlagen, als Targetmate- 
rial gefrorene Wasserkristalle zu verwenden. Diese Technik 
besitzt jedoch den Nachteil eines groBen geratetechnischen 

15 Aufwandes bei der Erzeugung der Kristalle und beim Auffangen 
des Targetmaterials . 



Weitere flussige Targetmaterialien wurden insbesondere ftir- 
Anwendungen in der Rontgenlithographie vorgeschlagen. Von L. 

20 Rymell et al. wird in "Rev. Sci . Instrum. " Band 66, 1995, 
Seite 4916-4920 die Verwendung von Ethanol als flussiges 
Targetmaterial beschrieben. Ethanol oder andere monomere 
Fliissigkeiten besitzen jedoch den Nachteil, dass durch die 
Plasmaanregung Targetmolektile in die Gasphase gelangen und 

25 sich auf Oberflachen empf indlicher Komponenten ablagern. Die 
abgelagerten MolekUle werden von der erzeugten Rdntgenstrah- 
lung zersetzt, wobei im Fall von Alkoholen teerartige Zerset- 
zungsprodukte entstehen, die sich als unerwUnschte Verunrei- 
nigungen in der Rontgenquelle und insbesondere auf optischen 

30 Bauteilen niederschlagen . Zur Verringerung dieser strahlungs- 
induzierten Zersetzungen ist eine Abschirmung mit einem Gas- 
strahl vorgesehen, durch die der Aufbau jedoch nachteilig 
verkompliziert wird, Neben Ethanol werden gemSfi WO 97/40650 
Ammoniak, Wasser oder fluorhaltige Fliissigkeiten als Target- 
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material verwendet . Urn einem weiteren generellen Nachteil 
herkammlicher flussiger Targetmaterialien, namlich der er- 
schwerten Tropf enbildung in Folge geringer Viskositat, zu be- 
gegnen, wird in WO 97/4 0 650 vorgeschlagen, das Targetmaterial 
5 in Form eines dunnen Strahls in die Kammer der Rontgenquelle 
einzufuhren. Allerdings wird auch bei dieser Technik monome- 
res Targetmaterial verwendet, so dass es zu den oben genann- 
ten Problemen durch strahlungsinduzierte Zersetzungen von 
Niederschlagen kommt . Die Verwendung von Wasser als 
10 Targetmaterial ist auch aus US 6 377 651 bekannt. In US 6 324 
255 wird vorgeschlagen, Stickstoff, Kohlendioxid, Krypton 
Oder Xenon als Targetmaterial zu verwenden. 

Von L. Malmqvist et al . wird in "Appl , Phys . Lett . " Band 68, 
15 1996, Seite 2627-2629 die Verwendung fluorierter Kohlenwas- 
serstof fverbindungen (CnFm) vorgeschlagen . Diese sind zwar 
gut an die Generierung von Fluor-Linien {X ^ 1 bis 2 nm) an- 
gepasst, besitzen jedoch auch mehrere Nachteile, Erstens be- 
sitzen die sogenannten Perf luor-Kohlenwasserstof f e einen ho- 
20 hen Dampfdruck, der die Bildung eines Fliissigkeitsstrahls und 
das Auffangen des Targetmaterials nach der Plasmaanregung er- 
schwert. Bspw. betragt der Dampfdruck von Perf luorpentan bei 
0°C schon 0.3 bar. Des Weiteren ist insbesondere bei Anwen- 
dungen im Bereich der R5ntgenspektroskopie auch die Generie- 
25 rung weiterer, lahgwelligerer Linien, wie z. B. die Generie- 
rung von Kohlenstof f-Emissionen von Interesse. Hierfiir warden 
bisher jedoch Alkohole als Target verwendet (Rymell et al., 
siehe oben) • 

30 Ein genereller Nachteil der herk5mmlichen plasma-basierten 
Erzeugung von Rontgenstrahlung besteht in der geringen Um- 
wandlungsef f ektivitat bei der Bestrahlung des Targetmaterials 
zur Erzeugung des Plasraazustands . Mit einer zunehmenden Atom- 
masse des Targetmaterials kann die Umwandlungseff ektivitat 
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zwar gesteigert werden, gleichzeitig wird es jedoch mit der 
zunehmenden Atommasse schwieriger, das Targetmaterial im 
flQssigen Zustand bereitzustellen. Der Wirkungsgrad der Ober- 
fuhrung von insbesondere flussigem Targetmaterial in den 
Plasmazustand, also das Verhaltnis der in dem Plasmazustand 
angeregten Atome oder Molekule des Targetmaterials zur einge- 
strahlten Energie des Laserlichts ist daher verhSltnismaJiig 
gering. Beispielsweise wird von B. A. M. Hansson et al. 
("Proceedings of SPIE", Bd. 4688, 2002, S. 102 - 109) fur die 
Erzeugung von EUV-Licht ein Wirkungsgrad von nur 0.75 % ange- 
geben . 

Bisher hat man sich bemuht, zur Erh5hung des Wirkungsgrades 
die Fokussierung des eingestrahlten Laserlichts zu verbes- 
sern. Die Fokussierung stellt aber unter praktischen Bedin- 
gungen ein erhebliches Problem dar, da das Targetmaterial 
bisher in Form eines Strahls oder in Form von Tropfen mit ty- 
pischen Durchmessern im Bereich von z. B. 10 pm bis 40 jam be- 
reitgestellt wird. Eine VergroBerung des Strahldurchmessers, 
die die Fokussierung erleichtern wtirde, ware mit einer star- 
keren Belastung des Vakuums in der Vakuumkaimner verbunden. 
Das bisher praktizierte BemUhen urn einen inOglichst geringen 
Materialeintrag in die Vakuumkammer^ also um einen moglichst 
geringen Durchmesser des Stahls oder Tropfen, erschwert zu- 
satzlich die Fokussierung des Laserlichts zur Plasmaerzeu- 
gung. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Verfahren ins- 
besondere zur plasma-basierten Erzeugung von Rdntgenstrahlung 
bereitzustellen, mit denen die Nachteile der herk5ramlichen 
Techniken uberwunden werden und die sich insbesondere durch 
einen erh5hten Wirkungsgrad bei der Plasmaerzeugung und damit 
der Erzeugung von Rontgenstrahlung und eine vereinfachte Fo- 
kussierbarkeit der externen Bestrahlung zur Erzeugung des 
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Plasmazustandes bei gleichbleibendem Oder vermindertem Mate- 
rialeintrag in die Vakuumkairaner auszeichnen. Die Aufgabe der 
Erfindung ist es auch, verbesserte Targetmaterialien zur 
plasma-basierten Rontgenstrahlerzeugung (insbesondere weiche 
Rontgenstrahlung oder extreme UV-Strahlung) bereitzustellen, 
mit denen die Nachteile herk5ininlicher Targetmaterialien uber- 
wunden werden und die sich zur Umsetzung der erf indungsgema- 
iien Verfahren eignen. Die Targetmaterialien sollen insbeson- 
dere die herkommlichen Probleme beim Auffangen des Targetma- 
terials losen und die Erzeugung von Verunreinigungen vermei- 
den. Schlieftlich ist es auch eine Aufgabe der Erfindung, eine 
verbesserte Rontgenquelle bereitzustellen, die zur Durchfiih- 
rung der verbesserten Verfahren zur plasma-basierten Rontgen- 
stahlerzeugung geeignet ist, 

Diese Aufgaben werden durch Verfahren und Rontgenquellen mit 
den Merkraalen gemafi den PatentansprUchen 1 und 22 gelost, 
Vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen und Anwendungen der Erfindung 
ergeben sich' aus den abhangigen Ansprtichen. 

Verfahrensbezogen basiert die Erfindung auf der allgemeinen 
technischen Lehre, ein Verfahren zur plasma-basierten Erzeu- 
gung von Rontgenstrahlung, bei dem Targetmaterial in Form ei- 
nes freien StrSmungsgebildes in einer Vakuumkammer zur Erzeu- 
gung eines Plasmazustandes hochenergetisch bestrahlt wird, in 
dem die Rontgenstrahlung abgestrahlt wird, dahingehend wei- 
terzuentwickeln, dass das Stromungsgebilde mit einer Oberfia- 
che geformt wird, die verschiedene Krtimmungsradien aufweist, 
wobei das Targetmaterial wenigstens am Ort der Bestrahlung 
eine Oberfiache mit einem lokalen KrOmmungsminimum (lokales 
Maximum des Krtinunungsradius) besitzt. Das Targetmaterial wird 
also an einer Stelle ' bestrahlt, an der das Stromungsgebilde 
weniger stark gekrummt ist, als entlang der umgebenden Ober- 
flSche, Oder sogar relativ zu anderen Teilen der Oberflache 
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entgegengesetzt (negativ) gekrtimmt ist. Dies bedeutet, dass 
die Querschnittsf lache des Stromungsgebildes abweichend von 
der herkOmiulich realisierten kreisrunden Form in eine langge- 
streckte Form oder ggf . zumindest einseitig konkave Form de- 
5 formiert wird. 

Unter einem freien Stromungsgebilde wird allgemein eine sich 
stromend mit einer definierten Oberflache ausbreitende 
Fliissigkeit , z, B. in Form eines Strahis oder einer 

10 auseinander fliefi>enden Flussigkeitsschicht verstanden. Die 
Fliissigkeit stromt frei, also mit einer allseits freien 
Oberflache und ohne Bindung an einen TrSger durch die 
Vakuumkammer . Das Str5mungsgebilde besitzt eine fest stehende 
Raumform, die somit im Zeitverlauf im wesentlichen 

15 unveranderlich ist. 

Die Vorteile des erf indungsgemafi geformten Stromungsgebildes 
ergeben sich aus den folgenden Erkenntnissen der Erfinder, 
Die Erfinder haben f estgestellt, dass sich bei Vergrolierung 
des Durchmessers eines herk5mmlich gebildeten Strahis des 

20 Targetmaterials eine erhebliche Verbesserung des Wirkungsgra- 
des bei der Plasmaerzeugung ergibt- Es wurde f estgestellt, 
dass die Verbesserung nicht allein auf eine gr51iere Substanz- 
menge im Fokus der externen Bestrahlung, sondern auf den fol- 
genden Effekt zurUckzufUhren ist. Ein Strahl des Targetmate- 

25 rials mit einem vergr5Iierten Durchmesser besitzt eine weniger 
gekrummte Oberflache, was fiir die Einkopplung der externen 
Strahlungsenergie gtinstiger ist. An einer weniger gekrummten 
Oberflache kann ein grSfierer Anteil der fokussierten Bestrah- 
lung mit einem steileren Einf allswinkel auf das Targetmateri- 

30 al treffen, so dass Ref lektionsverluste vermindert werden. 

Eine VergrbJierung des Strahldurchmessers des Targetmaterials 
ist allerdings wegen des damit verbundenen, vergroBerten Ma- 
terialeintrags in die Vakuumkammer unerwtinscht . Die - Erf indung 
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15st diesen Widerspruch, indem das Stromungsgebilde vollstan- 
dig Oder wenigstens am Ort der Bestrahlung eine nicht- 
kreiszylindrische Form besitzt. Damit kann bei gleichbleiben- 
dem Materialeintrag der Krummungs radius der Targetoberf lache 
5 zumindest lokal maximiert werden. Die Er finder haben festge- 
stellt^ dass im Vakuum iiberraschenderweise freie Fliissig- 
keitsgebilde geschaffen werden konnen, die entgegen dem durch 
die Oberf lachenspannung bedingten Streben^ zur Oberf lachenmi- 
nimierung eine Zylinder- oder Kugelform zu bilden, ausrei- 
10 chend stabil sind^ urn das erwunschte Stromungsgebilde oder 
-muster zu formen. 

Die Bestrahlung des Stromungsgebildes an einem lokalen Kriim- 
mungsminimum der Oberf lache besitzt eine Reihe von Vorteilen. 

15 Erstens kann der Einf allswinkel der Bestrahlung optimiert 

werden. Ref lektionsverluste werden vermindert, Der Wirkungs- 
grad der Plasmaerzeugung kann deutlich gesteigert werden. Des 
Weiteren kann das Targetmaterial bei gleichbleibendem Materi- 
aleintrag eine gr51iere, freie. FlSche zur Bestrahlung bieten. 

20 Dies vereinfacht die Fokussierung von Laserlicht auf das Tar- 
getmaterial und ermoglicht eine Vereinf achung des Aufbaus der 
RSntgenquelle . Andererseits kann durch den erhohten Wirkungs- 
grad der Plasmaerzeugung ein Targetmaterial mit relativ hohem 
Dampfdruck mit kleineren Strahldimensionen eingebracht wer- 

25 den, ohne dass es zu einer starken Minderung der Rontgenin- 
tensitat kommt. 

Ein weiterer besonderer Vorteil besteht darin, dass im Unter- 
schied zum herk5mmlichen zylinder- oder kugelf ormigen Target- 
30 material, von dem die R5ntgenstrahlung mit einer isotropen 
Verteilung ausging, beim erf indungsgemalien Verfahren eine 
anisotrope R5ntgenemission stattfindet. Dies kann zu einer 
weiteren Ef f izienzsteigerung bei der Erzeugung von R5ntgen- 
strahlung ausgenutzt werden. Des weiteren ist die Anisotropie 
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der eitiittierten Rontgenstrahlung bezogen auf die Target- 
oberflache messbar und durch eine vorbestimmte Drehung der 
Targetoberf lache auch einstellbar. 

5 Gemali einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird 

das in der Vakuumkammer freistehend geformte Stromungsgebilde 
mit einer langgestreckten Querschnittsf lache bereitgestellt . 
Die senkrecht zur Hauptstromungsrichtung des Stromungsgebil- 
des gegebene Querschnittsf lache besitzt in einer Hauptachsen- 

10 richtung eine groliere Ausdehnung als in einer abweichenden, 
z. B. 90 auf der Hauptachsenrichtung stehenden Nebenachsen- 
richtung. Damit ist das lokale Krummungsminimum auf der min- 
destens einen Seite des Stromungsgebildes gegeben, die der 
minimalen Querausdehnung der Querschnittsf lache entspricht, 

15 Diese Ausf iihrungsf orm der Erfindung besitzt den besonderen 
Vorteil, dass das Targetmaterial entsprechend der Nebenach- 
senrichtung eine besonders grofie Fl^che fur die externe Be~ 
strahlung bereitstellt . Die Querschnittsf lache besitzt vor- 
zugsweise eine ovale, z. B. elliptische oder eine abgerunde- 

20 te, rechteckige Form. Diese Varianten k5nnen Vorteile in Be- 
zug auf die Bereitstellung des Str5mungsgebildes mit einer 
Oder mehreren Diisen und die Handhabung des Targetmaterials in 
der Vakuumkammer besitzen. 

25 Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Stromungsgebilde we- 
nigstens am Ort der externen Bestrahlung eine frei stehende 
Fiassigkeitsschicht (liquid sheet) oder FlUssigkeitslamelle 
bildet. Die Oberfl^che der Flilssigkeitsschicht kann lokal ei- 
ne ebene oder verschwindend gering gekriimmte OberflSche bil- 

30 den, in die extern eingestrahltes Laserlicht besonders effek- 
tiv einkoppelbar ist. 

Wenn die externe Bestrahlung, insbesondere mit Laserlicht auf 
dem Targetmaterial im Wesentlichen senkrecht auf der Oberfla- 
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che mit dem lokalen Kriimmungsminimum, z. B. auf der Oberfla- 
che der freien Fliissigkeitsschicht erfolgt^ konnen Reflekti- 
onsverluste bei der Bestrahlung vorteilhaf terweise am besten 
vermindert und entsprechend der Wirkungsgrad der Plasmaerzeu- 
5 gung erhoht werden. 

Die Erfinder haben verschiedene Verfahren entwickelt^- mit de- 
nen das Stromungsgebilde mit der gewiinschten abgeflachten 
Oberflache geformt werden kann. Gemafi einer ersten Variante 

10 wird das Stromungsgebilde mit einer Targetquelle erzeugt, die 
eine DUse mit einem nicht-kreisrunden Querschnitt besitzt. Es 
hat sich iiberraschenderweise herausgestellt , dass die Stro- 
mungsform, die mit einer bspw. abgeflachten Diise dem Stro- 
mungsgebilde aufgepragt wird, in der Vakuumkammer iiber aus- 

15 reichend groiie Stromungslangen erhalten bleibt. Besondere 

Vorteile fiir die Erzeugung einer FlUssigkeitsschicht k5nnen 
sich ergeben, wenn eine DUse mit einem schlitzf 5rmigen Quer- 
schnitt verwendet wird. 



20 Wenn das Stromungsgebilde gemaii einer Variante der Erfindung 
wenigstens einseitig oder vorzugsweise beidseitig eine konka- 
ve Oberflache, d. h. eine Oberflache mit einem negativen 
Kriimmungs radius besitzt, kann die Dicke des Stromungsgebildes 
insbesondere am Ort der Bestrahlung vorteilhaf terweise ver- 

25 ringert werden. Damit kann das bei der Bestrahlung in der Va- 
kuumkammer freigesetzte Material vermindert werden. 

Gemaii einer weiteren Ausf tlhrungsf orm der Erfindung erm5glicht 
die Verwendung einer drehbaren Dilse mit einem nicht- 
30 kreisrunden Querschnitt die Einstellung einer vorbestimmten 
Ausrichtung der DUse und damit des Targetmaterials relativ 
zur Richtung der Bestrahlung des Targetmaterials, Die Dtise 
kann um eine Achse entsprechend der Hauptstromungsrichtung 
des StrcSmungsgebildes so justiert werden, dass die Bestrah- 
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lung des Targetmaterials im wesentlichen senkrecht auf der 
Oberflache des Stromungsgebildes erfolgt. 

Gemali einer zweiten Variante ist vorgesehen, dass das Stro- 
5 mungsgebilde mit zwei unter einem Winkel zusammengef iihrten 
Primarstrahlen des Targetmaterials erzeugt wird. Am Ort. des 
Zusammentref f ens der Primarstrahlen entsteht beim Aufeinan- 
derprallen ein allseitiges Auseinanderstromen, bei dem ein im 
Wesentlichen schichtf ormiges Stromungsgebilde erzeugt wird. 
10 Diese Variante kann Vorteile im Bezug auf die Flexibilitat 

bei der Einstellung des Stromungsgebildes durch Variation von 
Stromungseigenschaf ten der beteiligten Primarstrahlen besit- 
zen. 



15 Die Erzeugung von Prallflachen zwischen zusammenstromenden 

Fliissigkeiten wird von G. Taylor in ^^Proceedings of the Royal 
Society Bd. 259, 1960, S. 1 bis 17 beschrieben. Die frti- 

heren Erkenntnisse von G, Taylor wurden jedoch an raakroskopi- 
schen Systemen (Dlisendurchmesser : einige Zentimeter) bei Nor- 

20 maldruck gesammelt. Die Erfinder haben f estgestellt , dass die 
gewiinschten Stromungsgebilde tlberraschenderweise auch bei Un- 
terdruck und mit mikroskopisch kleinen FlUssigkeitsstrahlen 
(Mikrojets) realisiert werden konnen. 

25 Wenn die Primarstrahlen unter einem Winkel von 180° gegenlSu- 
fig zusammengef uhrt werden, kann vorteilhaf terweise ein axi- 
alsymmetrisches Str5mungsgebilde erzeugt werden. Wenn die 
Primarstrahlen unter einem geringeren Winkel zusammengef ilhrt 
werden, konnen sich Vorteile fiir den Aufbau der Rontgenquelle 

30 ergeben. Schnittwinkel der Primarstrahlen werden vorzugsweise 
kleiner als oder gleich 180° (wie z. B. 120°), insbesondere 
kleiner als oder gleich 90° gew^hlt. 
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Ein weiterer besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, 
dass die Erzeugung des abgeflachten Str5mungsgebildes mit den 
an sich bekannten Targetinaterialien zur Erzeugung - von R5nt- 
genstrahlung, wie z. B. Wasser, Glycerin^. Alkohol, verflQs- 
5 sigtes Gas, insbesondere verf Itissigtes Edelgas, wie z. B. Xe- 
non Oder fliissiges Metall realisierbar ist. Bevorzugt wird 
jedoch ein Targetmaterial , das aus mindestens einer Kohlen- 
wasserstof f verbindung besteht, die mindestens ein bei Raum- 
temperatur flUssiges Polymer umfasst. Die Verwendung fliissi- 
10 ger, polymerer Kohlenwasserstof f verbindungen besitzt eine 

Reihe von Vorteilen in Bezug auf die Bereitstellung des Tar- 
getmaterials in einer Rontgenquelle, die Vermeidung von Ver- 
unreinigungen und den Aufbau der Rontgenquelle, wie im Fol- 
genden dargestellt wird. 

15 

Erstens ist das fliissige, polymere Targetmaterial schwer 
fluchtig. Schwer fluchtige Substanzen konnen besonders ein- 
fach aus einer Vakuumkammer, in der das Plasma zur Strah- 
lungserzeugung angeregt wird, entfernt werden. Die Substanzen 
20 k5nnen direkt als FlUssigkeit in einer Falle aufgefangen und 
dort unter ihrem eigenen Dampfdruck abgeschieden werden. Ein 
weiteres Vakuumsystem zur Evakuierung der Falle ist nicht 
zwingend erf orderlich, so dass der Aufbau der R5ntgenquelle 
erheblich vereinfacht wird. 

25 

Zweitens kann die gewtinschte Raumform des StrSmungsgebildes 
mit flUssigen Polymeren mit einer besonders hohen raumlichen 
StabilitSt erzeugt werden. Dies bedeutet, dass die abgeflach- 
te Oberfiache jedes Strbmungsgebildes mit einem vergleichs- 
30 weise groJien Abstand von der Diise der Targetquelle, bspw. bis 
zu 100 mm bereitgestellt werden kann, was die Fokussierung 
der externen Bestrahlung erheblich erleichtert. 
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Drittens werden durch die erf indungsgeraSfi verwendeten Polyme- 
re Erosionsschaden in der Vakuumkamiuer vermindert. Die Erfin- 
der haben f estgestellt, dass Erosionsschaden durch ein Zusam- 
menwirken der Gasatmosphare, die sich durch den Dampfdruck 
5 eiries flussigen Targets immer ausbildet, und der generierten 
Rontgenstrahlung auftreten konnen. Durch die Strahlung werden 
in der Gasatmosphare vorliegende Targetmolekiile ionisiert. 
Die Ablagerung der lonen auf Oberflachen in der Vakuumkammer , 
z. B. auf Dusen zur Einbringung des Targetmaterials, bewirken 
10 eine Plasmaatzung, durch die das jeweilige Material erodiert 
wird. Das erf indungsgemaB polyitiere Targetmaterial ist schwer 
flQchtig, so dass die Teilchenkonzentration in der Gasatmo- 
sphare und mogliche Erosionsschaden minimiert werden, 

15 Viertens ist der Niederschlag von polymerem Targetmaterial in 
der Vakuumkammer unkritisch. Aus den Polymeren entstehen bei 
strahlungsinduzierter Zersetzung leicht fltichtige Produkte, 
die ohne Weiteres aus der Vakuiimkammer abgepumpt werden k5n- 
nen. Ein Targetmaterial-Niederschlag kann erf indungsgemali so- 

20 gar als Schutzfilm auf Komponenten der Vakuumkammer wirken, 

der verhindert, dass hochenergetische Polymer fragmente direkt 
auf die Komponenten gelangen, und ggf. bei einer Reinigung 
leicht entfernt werden kann. 

25 Gemaft einer bevorzugten Ausf lihrungsf oirm der Erfindung weist 
das flvissige Polymer mindestens eine Etherbindung zwischen 
Kohlenstof f atomen auf. Durch die Verwendung eines Kohlenwas- 
serstoffs mit mindestens einer Etherbindung (oder Sauerstoff- 
brUcke) werden Vorteile erzielt, die sich ebenfalls auf alle 

30 Phasen der plasma-basierten Erzeugung von Rbntgenstrahlung 
positiv auswirken. Die Sauerstof f-BrUckenverbindungen zwi- 
schen Kohlenstof fatomen bewirken eine hohe molekulare Flexi- 
bilitat. Dies bewirkt eine hohe molekulare Flexibilit^t 
(oder: niedrige ViskositSt) des polymeren Targetmaterials . 
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Die niedrige ViskositSt wirkt sich vorteilhaft sowohl auf die 
Erzeugung des abgeflachten Stromungsgebildes als auch auf den 
Zerfall in niedermolekulare Bestandteile nach der Plasmaanre- 
gung aus. Des Weiteren bewirkt die Zusammensetzung des Tar- 
5 getmaterials insbesondere aus Fluor, Kohlenstoff und Sauer- 
stoff einen erweiterten Einsatzbereich des Targetmaterials • 
Es wird ein universelles Target fiir verschiedene Anwendungen 
bereitgestellt . 

10 Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Targetmaterial ein bei 
Raumtemperatur (rd. 20°C) fliissiges Polymer verwendet wird, 
das mindestens einen partiell fluorierten oder perfluorier- 
ten, polyxneren Kohlenwasserstoff ether umfasst. Die teilweise 
Oder vollstandige Fluorierung des Polymers f5rdert die Bil- 

15 dung leicht fliichtiger Zerset zungsprodukte bei Rontgenbe- 
strahlung. 

Vorzugsweise wird als Targetmaterial ein Perf luorpolyether 
(PFPE) Oder eine Mischung aus mehreren Perf luorpolyethern 

20 verwendet. PFPE-Verbindungen sind hochmolekular , wodurch die 
Formung des Stromungsgebildes weiter begtinstigt wird, Des 
Weiteren kOnnen sie sich durch Aufbrechen von Sauerstoff^ 
Bracken bei Energiezuf uhr in leicht fliichtige Verbindungen 
zersetzen, die leicht abgepumpt werden k5nnen. Dadurch werden 

25 Ablagerungen und Verschmutzungen, insbesondere an optischen 

Komponenten in der R5ntgenquelle vermieden. Mit der Erfindung 
werden vorteilhaf terweise die teuren und empf indlichen Ront- 
genoptiken geschtitzt. Nicht zersetzte Reste des Targetmateri- 
als konnen besonders einfach auch im Vakuum ohne besondere 

30 Vorkehrungen zur Kondensation aufgefangen werden. 



Gemaii bevorzugten AusfUhrungsformen der Erfindung besitzt das 
polymere Targetmaterial einen Dampfdruck, der bei Raumtempe- 
ratur geringer als 10 mbar, vorzugsweise geringer als 1 mbar. 
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z. B. 10"^ mbar, ist, ein Molekulargewicht grttlier als 100 
g/mol, vorzugsweise grofi^er als 300 g/mol, z. B. im Bereich 
400 bis 8000 g/mol, und/oder bei Raumtemperatur eine Viskosi- 
tat, die im Bereich von 1 bis 1800 cS gewahlt ist. Die Mas- 
sendichte des Targetmaterials liegt vorzugsweise im Bereich 
von 1.5 bis 2.5 g/mol, z. B. 1,8 bis 1.9 g/mol. Durch diese, 
ggf . in Kombination bereitgestellten Parameter wird die For- 
mung des Targetmaterials und das Auffangen von Materialresten 
nach der Plasmaanregung verbessert. 

Die Bestrahlung des Targetmaterials^ insbesondere des flussi- 
gen polymeren Targetmaterials erfolgt gemaft einer bevorzugten 
Ausfiihrungsform der Erfindung in einer Umgebung bei einem 
Druck, der grc3Iier als der Gasdruck des bei der Bestrahlung 
freigesetzten Materials ist- Durch die Erhohung des Dampfdru- 
ckes des Targetmaterials in der Vakuumkammer wird eine lokale 
Ubersattigung bei der Plasmaerzeugung und damit eine Tr5pf- 
chenbildung in der Vakuumkammer vermieden. In diesem Fall 
verbleibt das freigesetzte Gas grS^tenteils in der Gasphase. 
Die Abfahrung aus der Vakuumkammer erfolgt durch Pumpen. Vor- 
teilhafterweise werden somit an die Vakuumbedingungen in der 
Kammer einer Rontgenquelle verminderte Anf orderungen ge- ■ 
stellt, so dass das Verfahren mit geringerem ger^tetechni- 
schem Aufwand durchgefUhrt werden kann, 

Vorrichtungsbezogen wird die oben genannte Aufgabe durch die 
Bereitstellung einer Rontgenquelle zur plasma-basierten Er- 
zeugung von R5ntgenstrahlung gel6st, die eine Targetquelle 
zur Bereitstellung des Targetmaterials in Form eines freien 
Strdmungsgebildes in einer Vakuumkammer und eine Bestrah- 
lungseinrichtung zur hochenergetischen Bestrahlung des Tar- 
getmaterials aufweist und erf indungsgemSfi dahingehend weiter 
entwickelt ist, dass die Targetquelle dazu eingerichtet ist, 
dem Targetmaterial eine Str5mungsform aufzuprSgen, so dass 
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ein StrSmungsgebilde geformt wird, das in mindestens einem 
Oberf ISchenbereich ein lokales Krammungsminimum besitzt. 

GemSfi einer bevorzugten Ausf ahrungsf orm der Erfindung besitzt 
die Targetquelle eine DUse mit einem nicht-kreisrunden Quer- 
schnitt, mit der dem Targe tmaterial das gewUnschte Stromungs- 
muster aufgepragt wird. Besonders bevorzugt ist eine Duse mit 
einer schlitzf ormigen Mundung, da mit dieser ein im Wesentli- 
chen schichtformiges Stromungsgebilde geformt werden kann, 

Gemaft einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfin- 
dung besitzt die Duse insbesondere an ihrer Austrittsof f nung 
eine zumindest einseitig sich nach innen verjungende Quer- 
schnittsf lache • Bei dieser Gestaltung wird vorteilhaf terweise 
das oben beschriebene konkave Stromungsgebilde geformt. Wenn 
die Duse in der Vakuumkammer drehbar angeordnet ist, konnen 
sich Vorteile fur die Ausrichtung des Stromungsgebildes fiir 
eine optimale externe Bestrahlung ergeben. 

20 Gemafi einer alternativen Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 

die Targetquelle mit zwei Dtisen ausgestattet , die zur Erzeu- 
gung von Primarstrahlen eingerichtet sind, die in der Vakuum- 
kammer unter einem vorbestimmten Winkel aufeinander treffen. 
Wenn die Diisen mit einem Winkel von 180° aufeinander gerich- 

25 tet sind, k5nnen sich Vorteile fUr eine gleichmafiige Formung 
des Stromungsgebildes ergeben. Wenn die Dtlsen mit einem Win- 
kel kleiner als Oder gleich 90** aufeinander gerichtet sind, 
k5nnen sich Vorteile ftir den Aufbau der R5ntgenquelle und die 
Flexibilitat bei der Formung des Str5mungsgebildes ergeben. 

30 

Gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung weist die 
ROntgenquelle mindestens eine Heizeinrichtung auf , mit der 
zumindest Telle der Vakuumkammer temperierbar sind. Die Be- 
reitstellung der mindestens einen Heizeinrichtung ergibt ins- 



10 
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besondere Vorteile bei der Verwendung des oben genannten po- 
lymeren Targetmaterials, da mit der Heizeinrichtung der 
Dampfdruck des Targetmaterials hoher als der Druck des Gases 
einstellbar ist, das durch die Bestrahlung des Targetmateri- 
als freigesetzt wird. Durch eine Temperaturerhohung kann der 
Dampfdruck erhoht werden, was Vorteile fur den Aufbau der Va 
kuumeinrichtung und die Verminderung von NiederschlSgen lie- 
fert. 

Wenn die Rontgenquelle mit einer in der Vakuumkammer angeord 
neten Bestrahlungsoptik zur Bestrahlung des Targetmaterials 
ausgestattet ist, kann es von Vorteil sein, eine Heizeinrich 
tung mit der Bestrahlungsoptik zu verbinden, so dass auf die 
ser Niederschiage des Targetmaterials vermieden werden. 

Durch die Erhohung der Effektivit^t der Bestrahlung und Plas 
maerzeugung steigt der Wirkungsgrad der R5ntgenquelle • Wenn 
die Bestrahlungsoptik aufierhalb der Vakuumkammer angeordnet 
ist, kann vorteilhaf terweise auf eine gesonderte Heizeinrich 
tung an der Bestrahlungsoptik verzichtet werden, Es ergibt 
sich ein vereinf achter Aufbau der RGntgenquelle . 

GemSfi einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfin- 
dung ist die R5ntgenquelle mit einer Sammeleinrichtung zum 
ktihlmittelf reien Auffangen von Targetmaterialresten ausges- 
tattet. Die erf indungsgemaBe R5ntgenquelle besitzt den Vor- 
teil eines vereinf achten Aufbaus. Durch die StabilitMt des 
Stromungsgebildes des Targetmaterials wird die Justierung ei- 
ner Bestrahlungseinrichtung zur Anregung des Plasmazustands 
vereinf acht. Durch den Einsatz einer einfachen Vakuumanlage 
und die Vermeidung einer aufwendigen Kiihleinrichtung ist die 
Rdntgenquelle als mobiles GerSt far einen erweiterten Anwen- 
dungsbereich in Laboratorien und in der Industrie geeignet. 
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Gemali einer bevorzugten Anwendung der Erfindung wird die 
Rontgenquelle mit einer Rontgenlithographieeinrichtung, B. 
zur Strukturierung von Halbleiteroberf lachen kombiniert, 
Hierbei kann die Rontgenlithographieeinrichtung in der Vaku- 
5 umkammer in unmittelbarer Nahe des Ortes der Rontgenstrah- 
lungserzeugung angeordnet werden. Dies ist im Unterschied zu 
den herkominlichen Systemen wegen der geringen Tropf chenbil- 
dung und verminderten Niederschlage des erf indungsgemaB ver- 
wendeten Targetmaterials erstmalig moglich. Die Rontgenquelle 
10 kann umgekehrt direkt in eine Rontgenlithographieeinrichtung 
integriert werden. Vorzugsweise ist die Rontgenlithographie- 
einrichtung mit einer eigenen Heizeinrichtung ausgestattet / 
so dass ggf . auftretende Rest-NiederschlSge leicht in die 
Gasphase UberfUhrt und abgepumpt werden konnen, 

15 

GemaB einer abgewandelten Ausf (ihrungsf orm der Erfindung kann 
die Vakuumkammer der R5ntgenquelle mit einer zusStzlichen Va- 
kuumkammer kombiniert werden, die die R5ntgenlithographieein~ 
richtung enthalt- Durch den vereinf achten Aufbau der erfin- 
20 dungsgemaiien R5ntgenquelle k5nnen beide Vakuumkammern auf en- 
gem Raum angeordnet werden. 



Die erf indungsgemaiie Rontgenquelle besitzt den besonderen 
Vorteil, dass R5ntgenstrahlung (oder entsprechend Strahlung 
25 im fernen UV-Bereich) bei dauerhaftem Betrieb erzeugt werden 
kann. Die Anlage kann praktisch ununterbrochen (z. B. iiber 
Tage) arbeiten, was besonders wichtig fur industrielle Anwen- 
dungen der Rontgenquelle ist. 

30 Weitere Gegenstande der Erfindung, die analog zu den unten 
beschriebenen Ausf iihrungsf ormen, allerdings unabhangig von 
der Erzeugung von R5ntgenstrahlung realisiert sein k5nnen, 
sind eine Vakuumkammer mit einer Diise mit einer schlitzf 5rmi- 
gen Austritts5f f nung zur Injektion von fliissigem Targetmate- 
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rial in die Vakuumkammer und Verfahren zur Injektion eines 
flussigen Targetmaterials in Form eines freien Stromungsge- 
bildes in eine Vakuumkainmer, wobei das Stromungsgebilde so 
geformt ist, dass das Targetmaterial eine OberflSche mit ei- 
5 nem lokalen Kruirnnungsminimum besitzt und vorzugsweise eine 
freie, lamellenf ormige Schicht bildet. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im 
Folgenden unter Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen be- 
10 schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1: eine schematische Illustration der Bestrah- 

lung eines nicht-zylindrischen Stromungsge- 
bildes, 

15 

Fign. 2 und 3: Illustrationen der Strahlf ormung mit einer 

schlitzf ormigen Diise, 

Fig. 4: eine schematische Illustration der Quer- 

20 schnittsf lache eines konkaven Stromungsge- 

bildes, 

Fign. 5 und 6: Illustrationen einer schlitzf ormigen Diise, 

25 Fign. 7 und 8: Illustrationen zur Erzeugung eines FlSchen- 

targets aus zwei PrimSrstrahlen, 

Fign. 9 und 10: Strukturf ormeln zur Charakterisierung des 

erf indungsgemSli verwendeten Targetmateri- 
30 als, und 

Fign, 11 bis 14: schematische Darstellungen von Ausf tihrungs- 

formen einer erf indungsgemMiien R5ntgenquel- 
le. 
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In Figur 1 ist die erf indungsgemSiie Erzeugung und Bestrahlung 
eines fliissigen, unter Vakuumbedingungen frei im Raum stehen- 
den Targetmaterials 50 mit einer zumindest einseitig schwach 
5 gekrammten Oberfiache illustriert. Das Targetmaterial 50 wird 
als Stromungsgebilde geformt, dessen Querschnittsf lache sank- 
recht zur Stromungsrichtung beispielhaft illustriert ist. Das 
Targetmaterial 50 wird mit einer Bestrahlungseinrichtung 30 
(siehe unten) bestrahlt. Die Bestrahlung ist auf die Oberfla- 
10 che 52 des Stromungsgebildes 51 gerichtet, an der lokal der 

Krummungsradius maximal und die Kriimmung minimal ist. Dadurch 
kann die externe Bestrahlung mit dem gesamten Fokussierquer- 
schnitt im Wesentlichen senkrecht auf der Oberflache 52 er- 
folgen. 

15 

Beim dargestellten Beispiel besitzt das Stromungsgebilde 51 
einen langgestreckten, insbesondere elliptischen Querschnitt. 
Die y-Richtung bildet eine Hauptachsenrichtung, in der das 
Stromungsgebilde die Langsausdehnung Ay aufweist. Die x- 

20 Richtung mit der geringeren Querausdehnung Ax bildet die Ne- 
benachsenrichtung, in der auch die Bestrahlung erfolgt. Das 
Targetmaterial 50 besitzt bspw. die folgenden geometrischen 
Parameter: Langsausdehnung Ay: 100 ]im bis 20 mm, Querausdeh- 
nung am Ort der Bestrahlung Ax: 2 pm bis 2 mm, senkrecht er 

25 Abstand der illustrierten Querschnittsf lache von der Dilse ei- 
ner Targetquelle: 0 • 1 mm bis 10 cm. 

Die Figuren 2 und 3 zeigen die Erzeugung nicht-zylindrischer 
Fltissigkeitsf ormen unter Verwendung einer Dtise mit einer 
30 schlitzf5rmigen Austrittsof f nung . Figur 2 zeigt das in die 
Vakuumkammer (siehe unten) ragende Ende der Dtise 13 mit der 
schlitzf5rmigen Austritts5f f nung 14. Der geometrische Aufbau 
der Dtise als Schlitzduse ist entsprechend der gewtinschten 
Form des Str5mungsgebildes 51 gewShlt (siehe auch Figuren 5, 
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6) . Allerdings ist die Austrittsof fnung 14 zur Erzeugung er~ 
f indungsgemSfier Mikrojets mit entsprechend kleineren Dimensi- 
onen gebildet. Der Schlitz besitzt bspw. eine Breite von 0,1 
mm und eine LSnge von 3 mm. 

5 

Von der Duse 13 tritt Targetmaterial durch die schlit zf ormige 
Austrittsof fnung 14 in die Vakuumkammer der Rontgenquelle . 
Die Austrittsgeschwindigkeit wird so eingestellt, dass das 
Targetmaterial in der Vakuumkammer nicht gefriert, und be- 
10 tragt beispielsweise rd, 20 bis 100 m/s. 

Nicht-zylindrische Strahlen k5nnen mit zunehmendem Abstand 
von der DUse 13 eine veranderliche Strahlform besitzen, die 
von Viskositat, der Oberf lachenspannung und der Flussge- 

15 schwindigkeit der austretenden Flussigkeit abhangig ist. Die 
nicht- zylindrische Form der Stromung bleibt zunachst nur iiber 
eine endlichen Bereich von wenigen Millimetern erhalten. Un- 
ter dem Bestreben, die Oberflache zu minimieren, bildet sich 
zunachst eine Einschntirung 53 (Figur 2) mit einem im Wesent- 

20 lichen kreisf 5rmigen Querschnitt des flUssigen Targetmateri- 
als. Durch die TrSgheit der im Strahl bewegten FlUssigkeit 
erfolgt jedoch anschlieliend erneut eine Aufweitung 54 des 
fliissigen Targetmaterials 50. 

25 Der Wechsel von Einschniirungen und Aufweitungen bildet eine 
oszillierende Struktur, die theoretisch bereits von Rayleigh 
in ^Proceedings of the Royal Society^^ Band 29, 1879, S. 71 
bis 97 mathematisch beschrieben wurde und in Figur 3 illust- 
riert ist. Abwechselnd sind EinschnUrungen 53 und Aufweitun- 

30 gen 54 gebildet, wobei die Orientierung der Aufweitungen 54 
abwechselnd senkrecht und parallel zur Zeichenebene verlfiuft. 
Vorteilhafterweise kann die Bestrahlung des Targetmaterials 
am Ort einer Aufweitung 54 nach mehreren Perioden der oszil- 
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lierenden Struktur erfolgen, wo ein relativ grofier Abstand 
von der DUse 13 gegeben ist. Die Einstellung eines moglichst 
groBen Abstandes des im Targetmaterial erzeugten Plasmas von 
der Dilse besitzt den besonderen Vorteil, dass die Austritts- 
5 offnung der Dtise vor einer Erosion durch die freigesetzte 
Strahlung oder durch geladene Teilchen, die aus dem Plasma 
hervorgehen, oder durch plasma-induzierte Strahlung geschiltzt 
wird. 

10 Die Form der oszillierenden Struktur, insbesondere die Zahl 
der realisierten Aufweitungen 54 und deren Abstand von der 
Duse konnen insbesondere durch geeignete Wahl der Viskositat 
des flussigen Targetmaterials eingestellt werden. Vorteil- 
hafterweise kann somit das Targetmaterial fur eine optimale 

15 Fokussierung der externen Bestrahlung gewahlt werden. Wenn 

das Targetmaterial eine hochviskose Fllissigkeit ist, so bil- 
den sich die gezeigten Oszillationen nicht. In diesem Fall 
bleibt das Stromungsgebilde mit elliptischen Querschnitt re- 
lativ weit nach der Austritts5f fnung 14'erhalten und geht oh- 

20 ne Riickschwingung in die zylindrische Form tiber. In diesem 

Fall erfolgt die Bestrahlung im Bereich der primSren Aufwei- 
tung entsprechend der schlitzf Grmigen Pr^gung. des StrSmungs- 
gebildes . 

25 Figur 4 illustriert in schematischer , vergrofterter Ansicht 

die Querschnittsf lache eines beidseitig nach innen gewolbten, 
konkaven Stromungsgebildes 51. Die Oberfl^che 52 besitzt ei- 
nen relativ zur Mitte des Str5mungsgebildes 51 negativen 
Krammungsradius oder Kriammungsradiusverlauf , so dass die Di- 

30 eke Ax hin zur Mitte vermindert wird. Die Dicke kann vom Rand 
zur Mitte hin bspw. urn bis zu 99 % vermindert werden und im 
Bereich von 500 nm bis 500 ]im gewahlt sein. Abweichend von 
der Illustration in Figur 4 kann eine lediglich einseitig 
konkav gewSlbte Form vorgesehen sein. 
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Die Bestrahlung des Stromungsgebildes 51 erfolgt vorzugsweise 
senkrecht auf die Oberfiache 52 am Ort der minimalen Queraus- 
dehnung Ax. In AbhSngigkeit vom Material oder der Geometrie 
5 der Bestrahlung kann es vorteilhaft sein, alternativ die 

Oberfiache 52 aulierhalb des Ortes der geringsten Querausdeh- 
nung zu bestrahlen. 

Die Querschnittsf orm des Stromungsgebildes wird insbesondere 
10 durch die Gestaltung der Duse der Targetquelle bestimmt. 

Oberraschenderweise hat sich herausgestellt , dass insbesonde- 
re die konkave oder hantelf ormige Stromungsf orm gemaB Figur 4 
dem Str5mungsgebilde durch eine geeignete Diisenform aufge- 
pragt werden kann und beim Austritt in einen Raum mit Unter- 
15 druck (insbesondere Vakuum) uber einen ausreichend groiien Ab- 
stand stabil bleibt. 

Grundsatzlich kann die Duse 13 durch eine schlitzf 5rmige Off- 
nung 14 am Ende einer Leitung fQr das Targetmaterial gebildet 

20 werden (Fig. 2) . Besondere Vorteile ftir einen stabilen, 

nicht-zylindrischen Strahl ergeben sich bei der Verwendung 
eines DOsenaufbaus, der in den Figuren 5 und 6 illustriert 
ist. Figur 5 zeigt die Mundung oder Austrittsof f nung einer 
DUse 13 in Str5mungsrichtung (von innen, linkes Teilbild) und 

25 entgegen der Str5mungsrichtung (von auJien, rechtes Teilbild) . 
Auf der Innenseite ist ein Dtisenschlitz 14a vorgesehen, der 
sich tiber die gesamte Breite der Austritts5f f nung 14 er- 
streckt und dessen Schlitzbreite sich in Str5mungsrichtung 
vermindert (siehe rechtes Teilbild in Fig, 6) . In Strbmungs- 

30 richtung an den Dtisenschlitz 14a anschliefiend ist eine kegel- 
formige Mundung 14b vorgesehen, durch die das Targetmaterial 
50 in die Vakuumkammer austritt (s. Fig. 6). Das str^mende 
Targetmaterial wird zunSchst durch den Diisenschlitz 14a ge- 
presst, wobei es zusammenlMuf t . Anschlieftend ISuft das Tar- 
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getmaterial an den RSndern der Kegeloffnung 14b auseinander, 
so dass sich die gewiinschte Lamellenf orm des Strc3mungsgebil- 
des ergibt. Durch die Kegel5ffnung 14b wird die erste Oszil- 
lation des Stromungsgebildes (s. Fig. 3) beeinflusst* 

5 

Ein besonderer Vorteil der DUse 13 gemSB Fig. 5 besteht dar- 
in, dass die konkave Form des Stromungsgebildes gemSIi Fig. 4 
durch das Zusammenwirken des Dusenschlit zes 14a und der Ke- 
geloffnung 14b gebildet wird. Die Dicke des Stromungsgebildes 
10 51 nimmt zu den Randern hin zu (s. gestrichelte Linie in Fig. 
6) . 



Gemaft einer bevorzugten Ausf tihrungsf orm der Erfindung ist die 
Duse zur Erzeugung des abgeflachten Stromungsgebildes drehbar 

15 angeordnet. Die Drehbarkeit bezieht sich auf die Achse der 

Austrittsrichtung oder Injektions- oder Str5mungsrichtung des 
Targetmaterials durch die Diise. Die Drehbarkeit kann bspw. 
durch die Verwendung einer Drehhalterung der Duse und einer 
tordierbaren Fiassigkeitsleitung der Targetquelle realisiert 

20 werden. Alternativ kann eine starre Flussigkeitsleitung iiber 
eine Drehkupplung mit der DUse verbunden sein. Zur Einstel- 
lung einer bestimmten Ausrichtung der DUse insbesondere rela- 
tiv zu Bestrahlungsrichtung ist die Duse mit einer Stellein- 
richtung ausgestattet, die bspw. einen Schrittmotor oder ei- 

25 nen piezoelektrischen Antrieb umfasst. 

Die Figuren 7 und 8 illustrieren die Formung des StrGmungsge- 
bildes 51 an der PrallflSche zwischen zwei PriraSrstrahlen 55, 
56 des Targetmaterials, die mit zwei getrennten Diisen 15, 16 
30 in der Vakuumkammer aufeinander gerichtet werden. Die Figuren 
7A bis 7C basieren zeichnerisch auf Darstellungen aus der ge- 
nannten Publikation von G. Taylor. Erf indungsgemSfi werden ge- 
maJ2> den Figuren 7A und 8A zwei PrimSrstrahlen mit einem 
Durchmesser von z. B. 30 unter einem Winkel von z. 6. 
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60 ° zusammengefUhrt, so dass sieh das Stromungsgebilde 51 
mit einer Dicke von weniger als 30 (z, B. 3 v"^) und einer 
Ausdehnung von z. B. 1 bis 2 mm formt. Wenn gemaii Figur 7B 
das Zusammentref f en der PrimSrstrahlen 55, 56 unter einem 
5 vergrolierten Schnittwinkel von z. B. 90 ° erfolgt, wird das 
Str5mungsgebilde 51 auch oberhalb der Prallflache geformt, as 
ergibt sich eine groftere Ausdehnung der Schicht des Stro- 
mungsgebildes 51. Wenn die Dusen 15, 16 gemaii Figur 83 oder 
8C entgegengesetzt um 180° ausgerichtet sind, ergibt sich ein 
10 Stromungsgebilde 51 gemaii Figur IC, welches seitlich horizon- 
tal (Figur 8B) oder iiber einen Umlenkspiegel vertikal (Figur 
8C) bestrahlt werden kann. 

Allgemein wird der Ort der Zusammenfiihrung der Primarstrahlen 
so gewahlt, dass die Primarstrahlen noch nicht in Tropfen 
zerfallen sind (Abstand von den Diisen geringer als der Trop- 
f enzerf allsabstand) . Die Dusen 15, 16 konnen kreisrunde oder 
schlitzf ormige, insbesondere elliptische oder rechteckige 
Querschnittsf lachen besitzen. 

Die Zusammenftihrung von zwei Jets (Primarstrahlen) besitzt 
den Vorteil, dass die Formung des f lachen Str5mungsgebildes 
im Raum variabel ist. Auch in diesem Fall kann das Stromungs- 
gebilde mit einem vergr5fierteh Abstand von der Diise 13 be- 
reitgestellt werden. 

Das erf indungsgemSB in einer Plasma-R5ntgenquelle bevorzugt 
verwendete Targetmaterial basiert auf einer bei Raumtempera- 
tur fltlssigen, polymeren Kohlenwasserstof f verbindung, insbe- 
30 sondere mit mindestens einer Etherbindung. Ein Baustein einer 
derartigen Kohlenwasserstof fverbindung ist beispielhaft in 
Figur 9 illustriert. Es wird betont, dass die Umsetzung der 
Erfindung nicht auf die illustrierten Beispiele beschr^nkt 
ist. Alternativ zu fluorierten Polyethern konnen erfindungs- 



20 
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gemSB allgemein auch nicht-f luorierte Polymere, Gemische aus 
fluorierten und nicht-f luorierten Polymeren oder Polymere mit 
einem geringen Losungsmittel-Anteil (kleiner als 20 Vol--%) 
verwendet werden, Ferner kann die Fluor ierung zumindest teil- 
weise durch eine andere Halogenierung^ insbesondere eine 
Chlorierung ersetzt werden. 

Das in Figur 9 beispielhaft gezeigte Targetmaterial besteht 
aus einer Vielzahl derartig oder entsprechend aus C, F, O und 
ggf. H aufgebauten Bausteinen, so dass ein schwerf luchtiges 
Polymer gebildet wird. Die Verwendung des schwerf liichtigen 
Polymers vermindert vorteilhaf terweise die Anf orderungen an 
das Vakuumsystem einer Rontgenquelle . 

Das Targetmaterial bildet insbesondere einen partiell oder 
perf luorierten Polyether (PFPE) oder eine Mischung aus mehre- 
ren partiell fluorierten oder perf luorierten Polyethern. Ein 
Perf luorpolyether ist beispielhaft in Figur 10 illustriert. 
Zu dieser Substanzklasse geh5ren auch die PFPE-Verbindungen 
FOMBLIN (registrierte Marke) und GALDEN (registrierte Marke) . 

In Figur 11 ist ein Beispiel einer erf indungsgemafien Rontgen- 
quelle schematisch illustriert. Die R5ntgenquelle umfasst ei- 
ne Targetquelle 10, die mit einer temperierbaren Vakuurakammer 
20 verbunden 1st, eine Bestrahlungseinrichtung 30 und eine 
Sammeleinrichtung 40. Die Targetquelle 10 umfasst ein Reser- 
voir 11 fiir das Targetmaterial, eine Zuf uhrleitung 12 und ei- 
ne Duse 13. Mit einer (nicht dargestellten) Betatigungsein- 
richtung, die bspw. eine Pumpe oder eine piezoelektrische 
F5rdereinrichtung umfasst, wird Targetmaterial zur Duse 13 
gef\ihrt und von dieser in Form eines Fltissigkeitsstrahls 50. 
abgegeben und in die Vakuumkammer 20 injiziert. 
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Der Fliissigkeitsstrahl 50 wird beispielsweise wie dargestellt 
vertikal in die Vakuumkammer^ 20 injiziert. Alternativ kann 
zur Umsetzung der Erfindung eine andere Strahlrichtung, wie 
zuih Beispiel eine horizontale Injektion Oder eine Injektion 
5 unter einem anderen Winkel relativ zur Horizontalen vorgese- 
hen sein. 

Die Bestrahlungseinrichtung 30 umfasst eine Strahlungsquelle 
31 und eine Bestrahlungsoptik 32^ mit der Strahlung von der 

10 Strahlungsquelle 31 auf das Targetmaterial- 50 fokussierbar 
sind. Die Strahlungsquelle 31 ist bspw. ein Laser, dessen 
Licht ggf. mit Hilfe von Umlenkspiegeln (nicht dargestellt) 
hin zum Targetmaterial gelenkt wird. Alternativ kann als Be- 
strahlungseinrichtung eine lonenquelle oder eine Elektronen- 

15 quelle vorgesehen sein, die mit in der Kammer 20 angeordnet 
ist . 

Die Sammeleinrichtung 4 0 umfasst einen Aufnehmer 41 z. B. in 
Form eines Trichters oder einer Kapillare, der Targetmateri- 

20 al, das nicht unter Einwirkung der Bestrahlung verdampft ist, 
aus der Vakuumkammer entfernt und in einen SammelbehSlter 42 
leitet. Wegen der Verwendung des fltissigen Polymers als Tar- 
getmaterial kann die gesaramelte Fiassigkeit vorteilhaf terwei- 
se ohne weitere Malinahmen im Sammelbehalter 42 aufgefangen 

25 werden. Um ggf.. die Gefahr eines Riickstroms von gesammeltem 

Targetmaterial in die Vakuumkammer 20 zu vermeiden, kann eine 
KQhlung des Sammelbehalters 42 mit einer Kiihleinrichtung 
(nicht dargestellt) und/oder eine Vakuumpumpe (nicht darge- 
stellt) vorgesehen sein. 

30 

Die Vakuumkammer 20 umfasst ein GehSuse 21 mit mindestens ei- 
nem ersten Fenster 22, durch das das Targetmaterial 50 
bestrahlbar ist, und mindestens einem zweiten Fenster 23, 
durch das die generierte R5ntgenstrahlung austritt. Das zwei- 
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te Fenster 23 ist optional vorgesehen, um die generierte 
Rontgenstrahlung aus der Vakuumkairaner 20 fiir eine bestimmte 
Anwendung auszukoppeln. Falls dies nicht erf order lich ist, 
kann auf das zweite Fenster 23 verzichtet werden (siehe un- 
5 ten) . Die Vakuumkammer 2 0 ist ferner mit einer Vakuumeinrich 
tung 24 verbunden, mit der in der Kammer 20 ein Unterdruck 
erzeugt wird. Dieser Unterdruck liegt vorzugsweise unterhalb 
von 10"^ mbar. Die Bestrahlungsoptik 32 ist ebenfalls in der 
Vakuumkammer 20 angeordnet. 

10 

Die Vakuumkammer 20 ist mit einer Heizeinrichtung 60 ausges- 
tattety die einen oder mehrere Thermostaten 61 bis 63 um- 
fasst. Mit den Thermostaten sind das Gehause 21, der Aufneh- 
mer 41 und/oder die Bestrahlungsoptik 32 temperierbar . Ggf. 
15 kann auch die Targetquelle 10 temperiert werden. Ein Thermos 
tat umfasst beispielsweise eine an sich bekannte Widerstands 
heizung. 

Die mit der Heizeinrichtung 60 eingestellte Temperatur wird 
20 so gewShlt, dass der Dampfdruck des insbesondere von polyme- 
rem Targetmaterial den Gasdruck iibersteigt , ' der durch Be- 
strahlung des Targetmaterials 50 mit der Bestrahlungseinrich 
tung 30 gebildet wird. Dadurch wird erf indungsgemafi eine 0- 
bersSttigung der Gasphase in der Vakuumkammer vermieden. Das 
25 freigesetzte Polymer bleibt gasformig und kann nahezu quanti 
tativ mit der Vakuumeinrichtung 24 abgepumpt werden. 

Das zweite Fenster 23 besteht aus einem ftir weiche R5ntgen- 
strahlung transparenten Fenstermaterial, z. B. aus Beryllium 
30 Wenn das zweite Fenster 23 vorgesehen ist, kann sich eine e- 
vakuierbare Bearbeitungs kammer 26 anschlielien, die mit einer 
weiteren Vakuumeinrichtung 27 verbunden ist. In der Bearbei- 
tungskairaner 26 kann die Rontgenstrahlung zur Materialbearbei 
tung auf ein Objekt abgebildet werden, Es ist bspw. eine 
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Rontgenlithographieeinrichtung 70 vorgesehen, mit der die 
OberflSche eines Halbleitersubstrats bestrahlt wird. Die 
rSumliche Trennung der R5ntgenquelle in der Vakuumkammer 20 
und der Rontgenlithographieeinrichtung 70 in der Bearbei- 
5 tungskairaner 26 besitzt den Vorteil, dass das zu bearbeitende 
Material nicht Ablagerungen von verdampf tern Targetmaterial 
ausgesetzt wird. 

Die Rontgenlithographieeinrichtung 70 umfasst bspw. einen 
10 Filter 71 zur Selektion der gewunschten Ro.ntgen-Wellenlange , 
eine Maske 72 und das zu bestrahlende Substrat 73. Zusatzlich 
konnen Abbildungsoptiken (bspw. Spiegel) vorgesehen sein, um 
die Rontgenstrahlung auf die Einrichtung 70 zu lenken. 



15 Bei der abgewandelten Ausf uhrungsf orra der Erfindung gemali Fi- 
gur 12 ist die Rontgenlithographieeinrichtung 70 in der Vaku- 
umkammer 20 angeordnet. Zur Vermeidung von Niederschlagen ist 
die Einrichtung 70 ebenfalls mit einem Thermostaten 64 ver- 
bunden. Des Weiteren illustriert Figur 12 die Verwendung von 

20 einer Doppelduse 15, 16 (siehe Figur 8) zur Erzeugung von 
Stromungsgebilden gemali Figur 7 . 

Wenn die Bestrahlungsoptik 32 gemSJi Figur 13 auBerhalb der 
Vakuumkammer 20 angeordnet wird, kann vorteilhaf terweise auf 

25 eine gesonderte Temper ierung verzichtet werden. In dieseiri 

Fall muss allerdings das Fenster 22 ausreichend stabil in Be- 
zug auf die zumindest teilweise fokussierte und ggf. hochre- 
petierende Strahlung der Strahlungsquelle 31 sein. Des Weite- 
ren wird bei dieser AusfUhrungsf orm das Targetmaterial 50 re- 

30 lativ dicht (z. B. im Abstand von wenigen cm) am Fenster 22 

vorbeigefuhrt • Auch bei dieser Aus f Uhrungsf orm kann eine Dop- 
peldase anstelle der illustrierten Dtise 13 verwendet werden. 
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Wenn fliissige Polymere als Targetmaterial verwendet werden, 
deren Dampfdruck so hoch ist, dass eine Temperierung des Ge- 
hauses 21 nicht erforderlich ist, so sollten dennoch empfind- 
liche Komponenten der Vakuumkairaner 20^ wie z. B. die Abbil- 
5 dungsoptik 32 oder die Einrichtung 70 geheizt werden. Diese 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist in Figur 14 illustriert. 
Durch die lokale Heizung wird vorteilhaf terweise erreicht, 
dass das bei der Bestrahlung freigesetzte Targetmaterial be- 
vorzugt auf den kalteren WSnden des Gehauses 21 abgesetzt 
10 wird. Die empf indlichen, fur die jeweilige Anwendung wichti- 
gen Komponenten werden geschont. 



Zur erf indungsgemaBen Generation von Rontgenstrahlung werden 
mit der Targetquelle 10 ein Strahl oder Tropfen des Targetma- 

15 terials 50 in Gestalt des erf indungsgemaBen Stromungsgebildes 
erzeugt. Das Stromungsgebilde 50 wird mit der Bestrahlungs- 
einrichtung 30 in an sich bekannter Weise bestrahlt. Die Be- 
strahlung erfolgt fokussiert mit einer derartigen Intensitat, 
dass das Targetmaterial in einen Plasmazustand uberfuhrt 

20 wird. Es ist bspw. eine Energiezuf uhr von 100 mJ pro Bestrah- 
lungspuls (z. B, pro Laserschuss) vorgesehen. Bei einer Puls- 
rate von 10 kHz wird dabei eine Ausgangsleistung von bis zu 
50 W erreicht. Im Plasmazustand wird weiche R5ntgenstrahlung 
emittiert und zur ggf . jeweiligen Anwendung durch das zweite 

25 Fenster 23 ausgekoppelt • 

Die Rontgenstrahlung umfasst einen Wellenlangenbereich von 
bis zu ungefahr 15 nm. Vorteilhaf terweise werden insbesondere 
die Ka-Linie mit A = 3.37 nm, F-Linien mit X = 0.7 nm bis 
30 1.7 nm und 12.6 nm und die 0-Linie mit X = 13 nm emittiert. 
Besonders vorteilhaf t ist, dass bei der Verwendung von 
Perf luorpolyether die Kohlenstof f-Ka-Linie unter Vermeidung 
storender Graphitablagerungen generiert werden kann. In der 
Rontgenmikroskopie ist die Ka-Linie von starkem Interesse, 
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da diese in das sogenannte "Wasserfenster" fallt, in dem kei- 
ne RSntgenabsorption durch Wasser auftritt. Durch die dauer- 
hafte Verrneidung von Erosionen und Ablagerungen ist die er- 
f indungsgemaBe R5ntgenquelle fUr r5ntgenmik:roskopische und - 
5 litho-graphische Anwendungen hervorragend geeignet. Ein wei- 
terer Vorteil ist durch die Miniaturisierung des Aufbaus ge- 
geben. Die Einrichtung 70 (siehe Figur 12) kann in unmittel- 
barer Nahe des Fokus der Bestrahlungseinrichtung 30 angeord- 
net werden. 

10 

Wegen der geringen Fluchtigkeit des erf indungsgemafi verwende- 
ten Materials kann die Saimtieleinrichtung 4 0 vorteilhaf terwei- 
se ohne ein Kuhlmittel und ohne eine Kuhleinrichtung betrie- 
ben werden. Es ist insbesondere nicht erf orderlich, dass eine 
15 sogenannte Kryofalle oder ein Abscheider zum Kondensieren von 
Restmaterialien vorgesehen ist. Der Aufnehmer 41 und der Sam- 
melbehalter 42 sind direkt miteinander verbunden. 

Die nicht von der Sammel einrichtung 4 0 erfassten Restmateria- 
20 lien sind vorteilhaf terweise leicht fiachtige Komponenten, 
die mit der Vakuumeinrichtung 24 aus der Kammer 20 entfernt 
werden k5nnen. Die Vakuumeinrichtungen 24, 27 umfassen bspw. 
Drehschieber-Olpumpen . 

25 Bevorzugte Anwendungen der erf indungsgemSften R5ntgenquelle 

bestehen in der analytischen Chemie, in der R5ntgenmikrosko- 
pie, in der Rontgenlithographie und in der Kombination mit 
weiteren spektroskopischen Messverf ahren, wie z, B. der fs- 
Spektroskopie, 

30 

Weitere Anwendungen der Erfindung bestehen tiberall, wo ein 
Interesse an der Untersuchung oder der Verwendung freier 
Flussigkeiten unter Vakuumbedingungen von Interesse ist. Bei- 
spielsweise kdnnen flUssige Proben fur photoelektronen- oder 
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photoabsorptionsspektroskopische Untersuchungen oder entspre- 
chende Streuexperimente entsprechend der erf indungsgemSBen 
Technik in die jeweilige Untersuchungskammer eingebracht wer- 
den, Es kann eine hochenergetische Bestrahlung oder ein Teil- 
5 chenbeschuss vorgesehen sein. 

Eine alternative Anwendung erf indungsgemalier , schichtf ormiger 
Targetmaterialien ist bei ggf . zeitauf gelosten Rontgenabsorp- 
tionsexperimenten mit Synchrotronstrahlung gegeben (s. K. R. 
10 Wilson et al. in Phys. Chem. Bd. 105, 2001, S. 3346- 

3349) . Auch bei diesen Anwendungen ist die vergroBerte Langs- 
ausdehnung der Schichtstromung von Vorteil, da sich das Fo- 
kussieren der Strahlung auf das Target erleichtert- 

15 SchlieBlich kann die erf indungsgemali gebildete Flussigkeits- 
schicht als Quelle fur Tropfen oder Makrocluster (Spray) ver- 
wendet warden. Nach einem endlichen Abstand von der Dtise zer- 
fallt das Stromungsgebilde in einzelne Tropfchen, die zur Er- 
zeugung von Rontgenstrahlung bestrahlt werden. 

20 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den 
Anspruchen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen sowohl 
einzeln als auch in Kombination fUr die Verwirklichung der 
Erfindung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeu- 
25 tung sein. 
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I^BEm%?^UY70 08 DEC 2005 

PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur plasma-basierten Erzeugung von Rontgenstrah- 
lung, mit den Schritten: 

- Bereitstellung eifies Targe tniaterials (50) in Form eines 
freien Stromungsgebildes (51) in einer Va4cuumkammer (20), und 

- Bestrahlung des Targetmaterials (50) , um*-"^einen Plasma- 
zustand zu erzeugen, in dem die R5ntgenstrahlung abgestrahlt 
wird, 

dadurch gekennzexdmei:, dass 

- das Stromungsgebilde (51) so geformt wird, dass das Target- 
material wenigstens am Ort der Bestrahlung eine Oberf lache 

(52) mit einem lokalen Krummungsminimum besitzt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Stromungsgebilde 
(51) wenigstens am Ort der Bestrahlung eine Querschnittsf IS- 
che besitzt, die in einer Hauptachsenrichtung (y) eine Langs- 
ausdehnung Ay aufweist, die grower ist als eine Querausdeh- 
nung Ax in einer von der Hauptachsenrichtung (y) abweichen- 
den Nebenachsenrichtung (x) . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Stromungsgebilde 
(51) wenigstens am Ort der Bestrahlung eine ovale Quer- 
schnittsf lache oder eine abgerundete, rechteckige Quer- 
schnittsf lache besitzt. 

4. Verfahren nach Anspruch. 2 oder 3, bei dem das Stromungsge- 
bilde (51) wenigstens am Ort der Bestrahlung eine freie, la- 
melienf5rmige Schicht bildet- 
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem das Stromungsge- 

bilde (51) wenigstens am Ort der Bestrahlung wenigstens ein- 
seitig eine konkave Oberfl^che besitzt. 

5 6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, bei dem das Stromungsgebilde (51) des Targetmaterials 
mit einer Targetquelle erzeugt wird, die eine Dtlse mit einer 
nicht-kreisrunden Austrittsof f nung (14) besitzt. 

10 7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Stromungsgebilde 
(51) des Targetmaterials mit einem Dispenser erzeugt wird, 
der eine Duse mit einer schlitzf ormigen Austrittsof f nung (14) 
besitzt . 

15 8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 1, bei dem die Diise zur 

Einstellung einer vorbestimmten Ausrichtung relativ zur Rich- 
tung der Bestrahlung des Targetmaterials (50) gedreht wird. 

9, Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden AnsprU^ 
20 che 1 bis 4, bei dem das Stromungsgebilde (51) des Targetma- 
terials mit zwei PrimSrstrahlen erzeugt wird, die zur Bildung 
einer frei stehenden FlUssigkeitsschicht unter einem vorbe- 
stimmten Winkel zusammengefUhrt werden. 

25 10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die PrimSrstrahlen un- 
ter einem Winkel zusammengef iihrt werden, der kleiner oder 
-gleich 180° ist. 

11, Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die PrimSrstrahlen un- 
30 ter einem Winkel zusammengef uhrt werden, der kleiner oder 
gleich 90** ist. 
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12 . Verf ahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei dem das Str5inungsgebilde (51) des Targetmateri- 
als auf der Oberflache (52) mit dem lokalen Kruininungsminimum 
im wesentlichen senkrecht bestrahlt wird. 

13. Verf ahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprUche, bei dem als Targetmaterial eines der folgenden Mate- 
rialien verwendet wird: mindestens eine Kohlenwasserstof f ver- 
bindung, die mindestens ein bei Raumtemperatur flussiges Po- 
lymer umfasst, Wasser, Glycerin, Alkohol, verf liissigtes Gas, 
Oder flussiges Metall. 

14. Verf ahren nach Anspruch 13, bei dem die als Targetmateri- 
al verwendete Kohlenwasserstof f verbindung mindestens eine 
Etherbindung zwischen Kohlenstof f atomen aufweist. 

15. Verf ahren nach Anspruch 14, bei dem die als Targetmateri- 
al verwendete Kohlenwasserstof fverbindung mindestens einen 
partiell fluorierten oder perf luorierten, polymeren Kohlen- 
wasserstof f ether aufweist. 

16. Verf ahren nach Anspruch 15, bei dem die als Targetmateri- 
al verwendete Kohlenwasserstof fverbindung einen Perf luorpoly- 
ether oder eine Mischung aus Perf luorpolyethern aufweist. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Ansprtiche 13 bis 16, 
bei dem die als Targetmaterial verwendete Kohlenwasserstof f- 
verbindung einen Dampfdruck bei Raumtemperatur geringer als 
10 mbar, ein Molekulargewicht grower als 100 g/mol und/oder 
eine ViskositSt im Bereich von 1 cS bis 1800 cS besitzt. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 13 bis 
17, bei dem die Bestrahlung des Targetmaterials (50) in einer 
Vakuumkammer (20) erfolgt, die zumindest lokal derart geheizt 
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ist, dass der Dampfdruck des Targetmaterials (50) hoher als 
der Druck des Gases ist, das durch die Bestrahlung des Tar- 
getmaterials (50) freigesetzt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 
18, bei dem Targetmaterial (50) nach der Bestrahlung in einer 
Sammeleinrichtung (40) bei Raumtemperatur aufgefangen wird. 

20. Verwendung von bei Raumtemperatur fliissigen, polymeren 
Kohlenwasserstof fverbindungen zur Bereitstellung von Target- 
material in Form eines Stromungsgebildes (51), wobei das Tar- 
getmaterial wenigstens am Ort einer Bestrahlung zur Erzeugung 
weicher Rontgenstrahlung eine Oberflache mit einem lokalen 
Kriimmungsminimum besitzt, 

21. Verwendung von partiell fluorierten oder perf luorierten, 
polymeren Kohlenwasserstof fethern zur Bereitstellung von Tar- 
getmaterial in Form eines freien Stromungsgebildes (51), wo- 
bei das Targetmaterial wenigstens am Ort einer Bestrahlung 
zur Erzeugung weicher Rontgenstrahlung eine OberflSche mit 
einem lokalen Krummungsminimum besitzt. 

22. Rontgenquelle zur plasma-basierten Erzeugung von R5ntgen- 
strahlung durch hochenergetische Bestrahlung eines Targetma- 
terials (50) in Form eines freien Stromungsgebildes (51), die 
umf asst : 

- eine Targetquelle (10), die in einer Vakuumkaramer (20) das 
Targetmaterial (50) bereitstellt , und 

- eine Bestrahlungseinrichtung (30) zur Bestrahlung des Tar- 
getmaterials (50) in der Vakuumkammer , 

dadurch gekennzexchnet:, dass 

- die Targetquelle dazu eingerichtet ist, das Targetmaterial 
so zu formen, dass das Targetmaterial im Stromungsgebilde 
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(51) wenigstens am Ort der Bestrahlung eine OberflSche mit 
einem lokalen Krtlmmungsminimiim besitzt, 

23. Rontgenquelle nach Anspruch 22, bei der die Targetquelle 
5 eine Diise (13) mit einer nicht-kreisrunden Austrittsbf f nung 

(14) besitzt. 

24. Rontgenquelle nach Anspruch 23, bei der die Targetquelle 
eine Duse (13) mit einer schlitzf ormigen Austrittsof f nung 

10 (14) besitzt. 

25. Rontgenquelle nach Anspruch 24, bei der die Targetquelle 
eine Diise (13) mit einer elliptischen, rechteckigen oder kon- 
vex sich nach innen verjiingenden Austrittsof f nung (14) be- 

15 sitzt- 

26. Rontgenquelle nach Anspruch 24, bei der die Duse (13) ei- 
ne Austrittsof f nung (14) mit einem Diisenschlit z (14a) und ei- 
ner Kegeloffnung (14b) besitzt. 

20 

27. Rbntgenquelle nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 
26, bei der die Duse (13) in der Vakuumkammer (20) drehbar 
angeordnet ist. 

25 28. Rontgenquelle nach Anspruch 22, bei der die Targetquelle 
zwei Dtisen (15, 16) zur Erzeugung von Primarstrahlen auf- 
weist, die zur Bildung einer frei stehenden FlUssigkeits- 
schicht (51) unter einem vorbestimmten Winkel zusammengef ahrt 
werden. 

30 

29. Rontgenquelle nach Anspruch 28, bei der die Dtisen (15, 
16) so ausgerichtet sind, dass die Primarstrahlen unter einem 
Winkel von 180° zusammengef ahrt werden. 
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30. ROntgenquelle nach Anspruch 28, bei der die DUsen (15, 
16) so ausgerichtet sind, dass die PrimSrstrahlen unter einem 
Winkel zusamitiengef Uhrt warden, der kleiner als oder gleich 
90° ist. 

5 

31. Rontgenquelle nach mindestens einem der AnsprUche 22 bis 
30, bei der mindestens eine Heizeinrichtung (60) vorgesehen 
ist, mit der zumindest Telle der Vakuumkammer (20) temperier- 
bar sind. 

10 

32. Rontgenquelle nach Anspruch 31, bei der die Heizeinrich- 
tung (60) mehrere Thermostaten (61-64) umfasst, die mit Kom- 
ponenten an und/oder in der Vakuumkammer (20) verbunden sind. 

15 33. Rontgenquelle nach Anspruch 32, bei der die Bestrahlungs- 
einrichtung eine Bestrahlungsoptik aufweist, die in der Vaku- 
umkammer (20) ahgeordnet und mit einem Thermostaten (63) ver- 
bunden ist. 

20 34. Rontgenquelle nach mindestens einem der Ansprliche 22 bis 
32, bei der die Bestrahlungseinrichtung eine Bestrahlungsop- 
tik aufweist, die auBerhalb der Vakuumkammer (20) angeordnet 
ist. 

25 35, Rontgenquelle nach mindestens einem der Anspriiche 22 bis 

34, bei der eine Sairaneleinrichtung (40) zum Auffangen des 
Targetmaterials (50) nach der Bestrahlung vorgesehen ist, die 
zum ktihlmittelf reien Betrieb eingerichtet ist. 

30 36. Rontgenquelle nach mindestens einem der Anspriiche 22 bis 

35, bei der in der Vakuumkammer (20) eine R5ntgenlithogra- 
phieeinrichtung (70) angeordnet ist. 
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37. Rontgenquelle nach Anspruch 36, bei der die Rontgenlitho- 
graphieeinrichtung (70) mit einem Thermos tat en (64) verbunden 
ist • 

38. R5ntgenquelle nach mindestens einem der AnsprUche 22 bis 
37, bei der die Vakuumkammer (20) mit einer Bearbeitungskam- 
mer (2 6) verbunden ist, in der eine Rdntgenlithographieein- 
richtung (70) angeordnet ist. 

39. Vakuumkammer mit einer Diise (13) mit einer schlitzf ormi- 
gen Austrittsof f nung (14) zur Injektion von fliissigem Target- 
material in die Vakuumkammer. 

40. Vakuumkammer nach Anspruch 39, bei der die Diise (13) 
drehbar um eine Achse, die parallel zur Richtung der Injekti- 
on des flussigen Targetmaterials verlauft, angeordnet ist. 

41. Verfahren zur Injektion eines flussigen Targetmaterials 

(50) in Form eines freien Stromungsgebildes (51) in eine Va- 
kuumkammer (20) 

dadurch gekennzexchne-t , da.ss 

das Stromungsgebilde (51) so geformt ist, dass das Targetma- 
terial eine Oberflache (52) mit einem lokalen Kriiimaungsmini- 
mum besitzt- 

42. Verfahren nach Anspruch 41, bei dem das StrGmungsgebilde 

(51) eine freie, lamellenf 5rmige Schicht bildet. 

43. Verfahren nach Anspruch 41 oder 42, bei dem das Str5- 
mungsgebilde (51) mindestens einseitig eine konkave Oberfia-. 
Che (52) besitzt. 
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